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Вдосконалено модельну конструкцію шнекової терморадіаційної сушарки 
для сушіння вичавок рослинного походження в низькотемпературному режимі 
(35...80 °С) до кінцевого вологовмісту на рівні 8...13 % сухих речовин. Сушарка 
має регульовану швидкість обертання шнеку (3...4 хв–1), повітряного потоку 
(0,05...0,09 м/с) та характеризується рівномірністю розподілу теплового по-
току. Оснащена енергоощадним двохкільцевим комплексом з використання 
вторинної енергії для підігрівання первинного повітря з 21,1 °С до 28,9 °С. Ви-
користання елементів Пельтьє, розмішених на нагрівальній технічній поверхні 
шнеку сушарки, дозволяє перетворити теплову енергію в низьковольтну напру-
гу живлення автономних нагнітального та витяжного вентиляторів.  
Визначено тривалість сушіння вичавок у модельній конструкції шнекової 
терморадіаційної сушарці, зокрема томатних вичавок з початковим вмістом 
75 % сухих речовин – 107 хв. Для яблучних вичавок з початковим вмістом 65 % 
сухих речовин складає 98 хв. Для порівняння тривалість конвективного сушіння 
томатних вичавок (75 % сухих речовин) становить 120 хв. Сушіння здійснюва-
лося за температури 60 °С до кінцевого вологовмісту 10..12 % сухих речовин. 
Органолептичне оцінювання на прикладі томатних вичавків підтверджує ефе-
ктивність конструктивних рішень у шнековій сушарці в порівнянні з конвекти-
вним способом. 
Отримані результати дослідження забезпечать умови для подальшого 
проектування та впровадження запропонованої конструкції терморадіаційної 
сушарки для сушіння вичавок рослинного походження зі зміненим способом те-
плопідведення та використанням вторинної енергії. Розроблена конструкція 
апарату дає змогу переробляти та зберігати якісні властивості рослинних ви-
чавків, що дозволяє використовувати даний продукт в широкому спектрі хар-
чової галузі. 
Ключові слова: шнекова терморадіаційна сушарка, рослинні вичавки, кіне-
тика сушіння, температурне поле. 
1. Вступ
Рослинна сировина є природним джерелом різноманітних фізико-хімічних
елементів, але її переробка здійснюється з отриманням вторинної сировини. 
Велику частку вторинної сировини (шкірки, кісточок, тощо) з різноманітними 
речовин-вітамінами, мікроелементами та вмістом 5…45 % сухих речовин, зме-
ншує тривалість переробки сировини, зберігання та подальшої виробничої реа-






мати напівфабрикати різного ступеня готовності з подальшим використанням у 
вигляді природних функціонально-фізіологічних наповнювачів для багатьох 
харчових виробів [1]. Мінімізація вторинної природної сировини за умов вико-
ристання інноваційних конструктивно-технологічних рішень забезпечить збе-
реження природних джерел від моменту збирання до формування різноманіт-
них оздоровчих виробів щоденного споживання [2]. Отримання високоякісних 
сушених вичавок рослинного походження при сушінні забезпечить зменшення 
об’єму сировини, витрат на транспортування, зберігання та формування високої 
відновлювальної здатності. Сушені вичавки рослинного походження можуть 
бути використані в ролі готових та попередньо купажованих виробів різного 
функціонально-фізіологічного призначення для формування оздоровчих раціо-
нів харчування, зокрема й пайків швидкого приготування тощо. 
Актуальним завданням переробної індустрії є розвиток та впровадження 
інноваційних шляхів з розробки принципово нового та вдосконалення існуючо-
го тепломасообмінного обладнання в умовах використання сучасних інженер-
но-технологічних рішень. Зокрема, розробка шнекової терморадіаційної сушар-
ки для сушіння вичавок рослинного походження до необхідного вмісту сухих 
речовин для подальших технологічних рішень. Інтенсифікація та забезпечення 
високоякісного тепломасообмінного процесу в умовах використання сучасних 
засобів автоматизації, низкоінерційних інфрачервоних нагрівачів, енергоощад-
них комплексів з перетворення вторинної енергії тощо, в свою чергу, забезпе-
чить конкурентоспроможність апаратурно-технологічного процесу. Це створює 
умови для отримання якісних сушених напівфабрикатів високого ступеня гото-
вності у вигляді вичавок рослинного походження для подальшого впроваджен-
ня в харчову та фармацевтичні технології для виробництва багатофункціональ-
них оздоровчих харчових виробів. 
 
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми 
В роботі [3] наведені рекомендації Світових організації: ВООЗ (Всесвітня ор-
ганізація охорони здоров’я), ФАО (Організація продовольства та сільського гос-
подарства) та інші з необхідності споживання фруктів, овочів і плодів. Це дозво-
лить значною мірою мінімізації ризику хронічних захворювань та забезпечить не-
обхідну підтримку організму необхідними природними елементами в умовах пан-
демій. Крім того, щоденний раціоні харчування на основі рослинної сировини, 
зокрема й органічної, потребує від переробної та харчової промисловості пошуку 
інноваційних шляхів з реалізації цього процесу, що обумовлено [4]: 
– використанням технічного обладнання, що має певні конструктивно-
технологічні недоліки, зокрема й високу енерго- та металоємність, відсутність 
енергоощадних комплексів, значний відсоток відходів переробки тощо; 
– розвитком пандемій та тривожним станом екологічного становища, пот-
ребуючи впровадження високоякісних раціонів харчування для підвищення 
імунітету населення, зокрема й людей, що перебувають в екстремальних умо-
вах, в тому числі медиків та військовослужбовців [5]. 
В роботі [6] здійснено аналіз рівня відходності свіжих овочів та фруктів в 







що майже 30 % відходів утворюється при переробці. При дослідженнях виділе-
но декілька різновидів відходів, зокрема наявність побутових відходів 
пов’язана з вживанням свіжої рослинної сировини стримиться до нуля, на від-
міну від долі відходів під час переробки, яка потребує зниження. Рівень відход-
ності країн пов’язаний в більшості випадках з розвитку переробної сфери та 
якістю ресурсоефективної переробки, зокрема й вичавок рослинного похо-
дження зокрема, як природного джерела функціонально-фізіологічних інгредіє-
нтів. При цьому складне екологічне становище та розвиток пандемій вимагає 
від переробної сфери максимальну ресурсоефективність, а від харчової проми-
словості виробництво якісних оздоровчих продуктів харчування природного 
походження [7, 8]. Але залишаються в повній мірі невирішеними питання із за-
безпечення інноваційних шляхів досягнення ресурсоефективної переробки рос-
линної сировини у зв’язку з певним рівнем розвитку переробної сфери, підкре-
слюючи доцільність впровадження сучасних конструктивно-технологічних рі-
шень. Однім з варіантів подолання відповідних труднощів багатьох країн світу 
є впровадження державних програми з розвитку переробної та харчової сфер. 
Це забезпечить мінімізацію рівня відходності, зокрема вичавок рослинного по-
ходження та виробництво природних напівфабрикатів для виготовлення функ-
ціонально-оздоровчих продуктів харчування. В роботі [9] увага приділяється 
раціональній обробці рослинної сировини вже на перших стадіях переробки із 
застосуванням інноваційного обладнання для досягнення ресурсоефективних 
технологічних процесів з максимальним збереженням початкових властивостей 
сировини. Це дозволить виробляти високоякісні природні інгредієнти для пода-
льшого виготовлення «натуральної їжі», що є предметом кількох останніх дос-
ліджень багатьох світових вчених і є ключовою тенденцією в харчовій промис-
ловості [10, 11].  
В роботі [12] наведений узагальнюючий стан харчової промисловості Ук-
раїни, який може бути використаний для формування шляхів модернізації пе-
реробних комплексів для подальшого забезпечення ресурсоефективної переро-
бки рослинної сировини. Проте невирішеними залишаються питання, пов’язані 
з зниженням рівня відходності при переробці рослинної сировини під час осно-
вних тепломасообмінних операцій, зокрема концентрування та сушіння. Це 
пов’язано з тим, що більшість інноваційних рішень впроваджених в практичне 
виробництво спрямовані перш за все на модернізацію та розробку принципово 
нового тепломасообмінного обладнання. Зокрема в роботах [13–16] наведені 
шляхи з конструктивно-технологічного вдосконалення роторних випарників на 
основі сучасних інженерних рішень, але в умовах визначення лише впливу то-
вщин сировини, що обробляється. У роботах [15, 17, 18] представлені дослі-
дження ефективності запропонованих конструктивних рішень під час модерні-
зації випарних апаратів з різноманітним способом теплопідведення. Крім цього, 
не розкривається проблематика переробки отримуваних вичавок рослинного 
походження після протирання (шкірки, кісточки, тощо), які в своєму складі ма-
ють значну кількість корисних природних елементів. Підкреслюючи доціль-






підприємств шляхом впровадження інноваційних рішень й розробки відповід-
ного технологічного обладнання. 
В роботах [19–21] наведено методи переробки вторинної сировини (відхо-
дів) шляхом екстрагування та ультразвукової обробки з можливістю подальшо-
го використання, зокрема у харчовій промисловості. Проте залишаються неви-
рішеними питання, пов’язані з повноцінною переробкою вичавок. Це пов’язано 
з тим, що дані методики залишають певну кількість відходів, які потребують 
подальшої переробки або утилізації. Одним зі шляхів вирішення цих недоліків 
є використання технологій сушіння вичавок рослинного походження, що до-
зволить створити повноцінну переробку в раціональних режимах для максима-
льного збереження природних властивостей. В роботі [22] зазначається доціль-
ність використання енергоефективних сушарок для щадної термічної обробки 
рослинної сировини на основі використання сучасного гнучкого плівкового ре-
зистивного електронагрівача випромінювального типу (ГПРЕнВт) [23]. В робо-
ті [24] зазначається зростання енергетичної кризи, потребуючи впровадження 
альтернативної зеленої енергії, але нажаль існує технологічний розрив в цьому 
напрямку, обумовлюючи розробку енергоефективних сушарок, що є складним 
конструктивно-технологічним завданням. В роботі [25] визначено ефективність 
використання інфрачервоного висушування плівки виноградних вичавок з ви-
користанням температури поверхні 40, 45 і 50 °C, при природній та примусовій 
конвекції. Проте залишаються невизначеним питання з формування плівкового 
шару сировини та впливу консистенції. Встановлено, що на відміну від приму-
сової конвекції краще використовувати значення повітряних потоків, наближе-
них до параметрів вільної конвекції. В роботі [26] наведена радіаційна одноба-
рабанна сушарка для сушіння рослинних концентратів у вигляді плівкового 
шару на рифленій поверхні та може бути адаптована під раціональну переробку 
вичавок шляхом модернізації намазувального пристрою. В роботі [27] зазнача-
єтьться ефективність використання певних діапазонах інфрачервоних хвиль при 
тепломасообміний обробці персикових вичавок у порівнянні з обробкою гаря-
чим повітря. В роботі [28] розглядається вплив сушіння на повітрі яблучних 
вичавок та отримувану поліфенольну здатність, проте виникає складність з ви-
користанням даної технології в більшості країн. Одним з напрямків вирішення є 
намагання створення комплексного технологічного обладнання для одночасної 
переробки рослинної сировини та отримуваних вичавок. Наприклад, процес 
концентрування поєднати з можливістю подальшого досушування концентратів 
та вижимом у сушарках з плівковим нанесенням висушуваної сировини [29]. 
В роботі [30] відображається, що більшості вторинної сировини у вигляді 
відходів сільського господарства, агропромислового комплексу та харчової 
промисловості можуть бути використані у вигляді желюючий пектинових речо-
вин з критерієм чистоти, встановленими ФАО і ЄС. В роботах [30, 31] зазнача-
ється можливість використання сушених фракцій вичавок рослинного похо-
дження для виготовлення біокомпозитів для пакування харчових продуктів. 
Встановлено доцільність використання сушених фракцій оливкових вичавок, 
що багаті на різноманітні макро- та мікро елементи та можуть бути використані 







них оливкових фракцій забезпечує зменшення напруги розривання використо-
вуваних біокомпозитів, при цьому модуль Юнга не зазнає значного впливу. 
Проте залишається не визначеним рівень автоматизації технологічного процесу 
виготовлення тари, оскільки саме від дотримання технології залежить подальша 
якість зберігання фасованих продуктів до моменту споживання [32]. Наявні 
конструкції сушарок мають в більшості випадках певні конструктивно-
технологічні недоліки обумовлені не лише потребами виробництва, а й низь-
кою ресурсоефективністю, відсутністю енергоощадних комплексів та викорис-
тання високотемпературних джерел теплової енергії, тощо [33, 34]. Також не-
вирішеними залишаються питання зі створення принципово нового обладнання 
або ж вдосконалення для високоякісної переробки вичавок рослинного похо-
дження. При цьому потрібно використовувати сучасні нагрівальні елементі, 
впроваджувати ресурсоефективні комплекси з використання вторинної енергії, 
що в цілому забезпечить якість технологічного процесу на всіх стадіях терміч-
ної обробки рослинної сировини. Одним зі шліхів ресурсоефективності є перет-
ворення вторинної енергії на різноманітні технологічні потребі (для підігріван-
ня, автономності певних вузлів, отримування напруги живлення тощо) за раху-
нок використання елементів Пельтьє. У роботах [35, 36] наведені переваги ви-
користання елементів Пельтьє та їх ефективність при невеликих розмірах своїх 
контактних поверхонь формувати зокрема низьковольтну напругу живлення. 
Отже, такий підхід дозволяє використовувати їх в тепломасообмінних апаратах 
для перетворення вторинної енергії відповідно до інженерно-технологічних по-
треб, зумовлюючи доцільність досліджень в цьому напрямі. 
Забезпечення повноцінної переробки рослинної сировини не лише в один 
компонент (цукор, сік тощо), а й напівфабрикати різного рівня готовності (екс-
тракт, патока, концентрат, сушені фракції тощо) дозволить отримати природні 
високоякісні компоненти. Впровадження вторинної рослинної сировини в ре-
цептурний склад харчових виробів дозволить не тільки розширювати асорти-
мент продуктів харчування, а й штучним чином підвищувати корисність спо-
живання. Це дозволить замінити вміст різноманітних штучних барвників, аро-
матизаторів тощо, отримуваних без використання природних рослинних ком-
понентів, що забезпечить підвищення поживної цінністі продуктів та є актуаль-
ним в умовах пандемії. В роботі [37] зазначається ефективність використання 
відходів переробки фруктів і овочів у природні екстракти з високими антиокси-
дантами властивостями з можливістю використання у різноманітних харчових 
та фармацевтичних технологіях. 
В роботах [38–41] наведені дослідження з визначення ефективності дода-
вання різноманітних природних наповнювачів зокрема виноградних вичавок, 
пастоподібних концентратів тощо на отримувані функціонально-фізіологічні 
властивості та поживну цінність хлібобулочних та кондитерських виробів. Тим 
самим підкреслюється перспективність переробки вичавок рослинного похо-
дження у напівфабрикаті з різноманітним ступенем готовності для забезпечен-
ня та формування оздоровчих раціонів харчування всіх верст населення. 
Вище зазначене підтверджує доцільність проведення науково-практичних 






шіння вичавок рослинного походження. Отримувані вичавки можуть бути вико-
ристані в харчовій та фармацевтичній промисловості для виробництва функціона-
льних продуктів харчування з лікувально-профілактичними властивостями на 
природній основі. Головним недоліком тепломасообмінного процесу сушіння є 
енерго- та металоємність використовуваного обладнання за рахунок використання 
високотемпературного парового теплоносія. Слід відзначити й мінімальний рівень 
використання енегроощадних комплексів пов’язаних зі складністю ресурсоефек-
тивного перетворення вторинної енергії на технологічні потреби в єдиному ком-
плексі обладнання. Все це значною мірою впливає на показник ресурсоефектив-
ності переробних підприємств в цілому, хоча й має в більшості випадках недоліки 
конструктивно-технологічного характеру, які впливають також й на кінцеву якість 
отримуваних виробів. Впровадження вищенаведених чинників під час виробницт-
ва високоякісних сушених вичавок рослинного походження забезпечить отриман-
ня сучасного тепломасообмінного обладнання з конкурентоспроможними власти-
востями. Отже є доцільним розробка шнекової терморадіаційної сушарки для су-
шіння вичавок рослинного походження в умовах інтенсифікованого терморадіа-
ційного теплопідведення. При цьому як нагрівач у апараті пропонується викорис-
товувати сучасний гнучкий плівковий резистивний електронагрівач випромінюва-
льного типу (ГПРЕнВт) [23], що забезпечить стабілізований температурний ре-
жим та ресурсоефективність. 
 
3. Мета та завдання дослідження 
Метою роботи є розробка шнекової терморадіаційної сушарки для сушіння 
вичавок рослинного походження в умовах інтенсифікованого терморадіаційно-
го теплопідведення. Це дасть можливість впровадження безвідходної, ресурсо-
ефективної та низькотемпературної переробки рослинних вичавок при викори-
станні інноваційних конструктивно-технологічних рішень. 
Для досягнення поставленої мети вирішували такі завдання: 
– розробити модельну конструкцію терморадіаційної сушарки для сушіння 
вичавок рослинного походження зі зміненим способом теплопідведення та ви-
користання вторинної енергії; 
– дослідити рівномірність температурного поля у розробленій сушарці, кі-
нетику вологовмісту терморадіаційного сушіння вичавок рослинного похо-
дження та здійснити порівняльне органолептичне оцінювання сушених томат-
них вичавок. 
 
4. Матеріали та методи дослідження  
Дослідження здійснювалася на базі Науково-дослідного центру «Новітні 
біотехнології та обладнання для виробництва харчової продукції з високими 
оздоровчими властивостями» Харківського державного університету харчуван-
ня та торгівлі (Україна).  
Дослідження та апробація сушіння томатних та яблучних вичавок здійс-
нювалось у розробленій модельній конструкції терморадіаційної сушарки з ви-
значенням в реальному часі рівномірності температурного поля та кінетики 







Визначення вологовмісту дослідних зразків здійснювалося з використан-
ням загальноприйнятих методик. Вагу вологого і висушеного матеріалів визна-
чали лабораторними терезами, час досліду (τ) визначався секундоміром та хаха-
рактеризув тривалість проходження сировини крізь барабан з подальшим по-
траплянням до ємності з сушеним матеріалом. Початковий та кінцевий вологов-
міст сировини визначали шляхом висушування в попередньо підготовлених бю-
ксах з доведенням їх до постійної маси. Кінетику вологовмісту отримували 
експериментальним шляхом при зважуванні дослідних зразків у процессі сушін-
ня перед завантаженням, через певний проміжок часу та після вивантаження. 
Статистична достовірність експериментальних досліджень здійснювалась у 
п’ятикратній повторюванності при обробці отримуваних данних на рівні 0,95 за 
Фішером – Стьюдентом. Похибка експерементальних приладів складає 0,03.  
Оцінювання органолептичних властивостей здійснювалось експертною 
комісією у складі 5 членів Науково-дослідного центру за органолептичними 
властивостями (зовнішнім виглядом, кольром, запахом, смаком та консистенці-
єю). 
 
5. Визначення ефективності рішень при вдосконаленні шнекової тер-
морадіаційної сушарки 
5. 1. Розробка вдосконаленої моделі шнекової терморадіаційної сушарки 
Першим етапом під час визначення ефективності прийнятих конструктив-
но-технологічних рішень було вдосконалення модельної конструкції шнекової 
терморадіаційної сушарки для сушіння вичавок рослинного походження 
(рис. 1). Робота апарата полягає в наступному: вичавки надходять до заванта-
жувального бункера 1 зі струнними розділювачами 2 для попереднього розді-
лення об’єму дослідної сировини перед потраплянням до робочої камери 3 
шнекової терморадіаційної сушарки. Корпус шнекової терморадіаційної сушар-
ки являє собою нержавіючу циліндричну робочу поверхню, з зовнішньої пове-
рхні якої розміщений гнучкий плівковий резистивний електронагрівач випро-
мінювального типу (ГПРЕнВт) 4. Особливістю робочого органа (шнеку 5) тер-
морадіаційної шнекової сушарки є спроможність нагрівання своєї внутрішньої 
поверхні нагрівачем 4. Для попередження злипанню дослідних зразків з першо-
го по третій вітки шнеку 5 додатково розміщенні лезові розділювачі 6, що по-
яснюється більш високим початковим вологовмістом, а отже й здатністю до 
злипання призводячи до нерівномірності висушування. 
Створювана модель забезпечена комплексом з використання відпрацьова-
ного вторинного повітря 7 (двохкільцевий канал) для підігрівання та часткового 
осушування первинного повітря, забезпечуючи інтенсифікацію вологопогли-
нання під час проходження ним робочої камери сушарки 3. Вентилятором 8 
здійснюється нагнітання первинного повітря спочатку до внутрішнього просто-
ру 9 двохкільцевого каналу через патрубок 15 з подальшим потраплянням до 
робочої камери 3. Відпрацьоване вторинне повітря (35...80 °С) за допомогою 
витяжного вентилятора 10 надходить до зовнішнього простору 9 двохкільцево-
го каналу та відводиться в навколишнє середовище крізь патрубок 14. Таким 






між повітряними потоками, а додаткове покриття корпусу сушарки термоізо-
люючим алюфомом 12 забезпечує зменшення втрат до навколишнього середо-
вища. Шнекова терморадіаційна сушарка має сучасні засоби з перетворення 
вторинної теплової енергії в низьковольтну напругу живлення за рахунок роз-
міщених елементів Пельтьє 13 на технічній циліндричній зовнішній поверхні 




Рис. 1. Вдосконалена модель шнекової терморадіаційної сушарки для сушіння 
вичавок рослинного походження: 1 – завантажувальний бункер; 2 – струнні ро-
зділювачі; 3 – робоча камера; 4 – гнучкий плівковий резистивний електронагрі-
вач випромінювального типу; 5 – робочий орган (шнек); 6 – лезові розділювачі; 
7 – комплекс з використання відпрацьованого вторинного повітря (двохкільце-
вий канал); 8 – нагнітальний вентилятор; 9 – внутрішній простір двохкільцевого 
каналу; 10 – витяжний вентилятор; 11 – зовнішній простір двохкільцевого ка-
налу; 12 – термоізолюючим алюфом; 13 – елементи Пельтьє; 14 – патрубок від-
ведення вторинного повітря; 15 – патрубок первинного повітря; 16 – розванта-
жувальний бункер; 17 – стійки 18 – блок керування технологічними параметра-
ми; 19 – редуктор 
 
Дослідна сировина після надходження до робочої камери шнекової сушар-
ки 3, переміщується до розвантажувального бункеру 16, проходячи процес ви-
сушування (35...80 °С) до кінцевого вологовмісту на рівні 8...13 % СР. Сушарка 
розмішена на стійках 17, обертання шнеку забезпечує редуктор з регульованою 
частотою обертання 19 та оснащена блок керування технологічними парамет-
рами 18 (температура, частота обертання шнеку тощо). 
 
5. 2. Визначення рівномірності температурного поля у розробленій су-
шарці та кінетики процесу сушіння 
Другим етапом під час апробації створеної модельної конструкції шнеко-
вої терморадіаційної сушарки для сушіння вичавок рослинного походження бу-
ло визначення забезпечення рівномірності розподілу температурного поля в ро-
бочій камері (без завантаження сировиною). Для визначення температурного 
поля в робочій камері шнекової терморадіаційної сушарки довільним чином 
здійснювалося розміщення хромель-копелевих термопар (10 шт) з’єднаних з 
«ТРМ-136», під’єднаного до персонального комп’ютера. Схема розташування 
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термопар та вікно з виведеними даними по кожній термопарі у робочому прос-




















Рис. 2. Схема розташування термопар та візуалізація температурних даних у 
робочому просторі шнекової терморадіаційної сушарки 
 
Аналізуючи отримані в реальному часі данні температурного поля, можна 
зробити висновок про забезпечення рівномірного температурного поля (дані 
показань термопар № 3-6 та 9-10 з середнім значенням 60 °С). А отже й, рівно-
мірність нагрівання робочого простору, в тому числі, при сушінні вичавок рос-
линного походження у запропонованій модельній конструкції. А незначні від-
хилення за температурними показниками можна вважати в межах експеримен-
тальної похибки. Термопара 2 встановлена на вході витяжного вентилятора та 
за рахунок розміщення термопар 2-1 та 2-2 в зовнішньому просторі двохкільце-
вого каналу дозволяє вимірювати рівень охолодження вторинного повітря. При 
цьому термопара 8, встановлена на нагнітальному вентиляторі, а термопари 8-1 
та 8-2 дозволяють вимірювати зміну температури середовища у внутрішнього 
простору двохкільцевого каналу перед потраплянням до робочої камери. Про-
ходження первинного повітря між нагрівальною поверхнею ГПРЕнВт та зовні-
шньою магістраллю двохкільцевого каналу з теплоізолюючим алюфомом, 
утворюючи кондуктивний спосіб підігрівання, дозволяючи підвищити темпера-
туру повітря з 21,1 °С до 28,9 °С. Після підтвердження рівномірності теплової 
енергії у модельній конструкції шнекової терморадіаційної сушарки проведено 
визначення кінетики вологовмісту дослідних зразків томатних та яблучних ви-
чавок з масовою часткою вологи 75 % СР та 65 % СР відповідно. Дослідні зраз-
ки сушилися в модельній конструкції шнекової терморадіаційної сушарки за 
температури 60 °С, швидкості обертання шнеку 3...4 хв–1 та повітряного потоку 
0,05...0,09  /с до кінцевого вологовмісту 10..12 % СР (рис. 3). 
Аналізуючи кінетику вологовмісту вичавок у модельній конструкції шне-
кової терморадіаційної сушарці, визначено, що тривалість сушіння томатних 
вичавок з початковим вмістом 75 % СР, становить 107 хв. Яблучних вичавок з 
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початковим вмістом 65 % СР, становить 98  в, при цьому для порівняння наве-
дена кінетика сушіння при конвективному висушуванні томатних вичавок 
(75 % СР) з тривалість процесу – 120 хв. Отримані данні підтверджують доці-
льність використання запропонованої модельної конструкції шнекової термо-




Рис. 3. Кінетика вологовмісту томатних: 1 - та яблучних; 2 - вичавок у модель-
ній конструкції шнекової терморадіаційної сушарки; 3 – томатні вичавки при 
конвективному сушінні 
 
Проведено порівняльне органолептичне оцінювання сушених томатних 
вичавок отриманих в модельний конструкції шнекової терморадіаційної сушар-
ки та при конвективному сушінні (табл. 1).  
 
Таблиця 1 
Порівняльна органолептична оцінка сушених томатних вичавок 
Показник 
Характеристика 
терморадіаційний спосіб конвективний спосіб 
Зовнішній вигляд Однорідна дрібнодисперсна фракційна маса 
Смак та запах 
Приємний гармонійний смак 
та запах томатів 






Встановлені органолептичні показники томатних вичавок отриманих в мо-
дельній конструкції шнекової терморадіаційної сушарки мають біль виражені 
смак та запах властивий свіжим томатам без присмаку пригорання на відміну 
від конвективного сушіння. Сушенні томатні вичавки після шнекової сушарки 
мають ярко виражений червоно-помаранчевий, а після конвективного способу 
темно-помаранчевій, що пояснюється більшою температурою обробки, нерів-
номірністю теплового потоку та висушуванням більшою мірою поверхневих 
шарів. Органолептичне оцінювання свідчить про ефективність запропонованих 






















6. Обговорення отриманих результатів сушіння вичавок рослинного 
походження у шнековій терморадіаційній сушарці 
Шнекова терморадіаційна сушарка для сушіння вичавок рослинного похо-
дження завдяки запропонованим конструктивно-технологічним рішенням хара-
ктеризується низькотемпературним комбінованим способом теплопідведення у 
діапазоні від 35 °С до 80 °С. Має регульовану змінну швидкість обертання 
шнеку (3...4 хв–1) та повітряного потоку (0,05...0,09 м/с) та дозволяє висушувати 
сировину до кінцевого вологовмісту 8..13 % СР. Сушарка характеризується рів-
номірністю розподілу теплового потоку, що підтверджується даними термопар 
(№ 3-6 та 9-10 з середнім значенням 60 °С, рис. 2). Апарат оснащений енергоо-
щадним комплексом з використання вторинної енергії для підігрівання повітря 
з 21,1 °С до 28,9 °С (данні отримані в реальному часі з термопар 8, 8-1 та 8.2, 
рис. 2). Використання елементів Пельтьє 13, розмішених на нагрівальній техні-
чній поверхні шнеку 5 (рис. 1), дозволяє перетворити теплову енергію в низь-
ковольтну напругу живлення автономних нагнітального 8 та витяжного 10 вен-
тиляторів. Тривалість сушіння томатних вичавок з початковим вмістом 75 % СР 
– 107 хв та яблучних вичавок (65 % СР), відповідно 98 хв, а тривалість порівня-
льного конвективного сушіння томатних вичавок складає – 120 хв. Підтвер-
джуючи можливість використання запропонованої шнекової терморадіаційної 
сушарки для якісного висушування вичавок рослинного походження з подаль-
шим використанням у харчовій, фармацевтичній промисловості. 
Особливості використання шнекової терморадіаційної сушарки для сушін-
ня вичавок рослинного походження є забезпечення ефективної переробки рос-
линної сировини, зокрема й вичавок. Оскільки в їх складі після багатьох техно-
логічних операцій залишається значна кількість функціонально-фізіологічних 
інгредієнтів, які при якісній переробці можуть знайти своє місце у багатьох 
сферах харчування. При цьому впровадження у виробництво обладнання з пе-
реробки вичавок дозволить додатково підвищити рівень даних підприємств на 
міжнародній арені, а отже – конкурентоспроможність у високоякісному техно-
логічному процесі. Більшість шнекових сушарок та апаратів для сушіння вича-
вок характеризуються метало- та енергоємністю за рахунок використання в бі-
льшості випадках високотемпературних парових систем теплопідведення, що 
супроводжується втратами корисних функціонально-фізіологічних інгредієнтів 
рослинного походження [42]. 
В якості обмежень при апробації розробленої шнекової терморадіаційної 
сушарки було використання двох різновидів вичавок (томатних та яблучних) 
при цьому інші матимуть схожу структуру та відрізнятимуться початковим во-
логовмістом. Недоліком дослідження є певна складність підбирання раціональ-
них режимів обертання шнеку та повітряного потоку, для максимального забез-
печення ефективності процесу, обумовлюючи потребу в проведенні адаптивно-
го процесу сушіння для кожної сировини. Такій підхід дозволить отримати уза-
гальнюючу базу даних з раціональних режимів терморадіаційного сушіння ви-
чавок рослинного походження. 
Подальші дослідження будуть спрямовані на формування узагальненої ба-






сушарці. З подальшим порівнянням запропонованих та попередньо підтвердже-
них у науково-практичних дослідженнях стосовно ефективності конструктив-
но-технологічних рішень при порівнянні отриманих результатів з промислови-
ми аналогами сушарок. Певною складністю при їх порівнянні буде різниця між 
низькотемпературною та високотемпературною тепломасообмінною обробкою 
в умовах використання різних теплоносіїв та конструктивних особливостей. 
Для спрощення інженерно-технологічних завдань в подальшому планується за-
лучення комп’ютерних програм з моделювання та попереднього аналізування 
ефективного та раціонального проведення тепломасообмінного процесу з пода-
льшим технічним проектуванням. 
 
7. Висновки 
1. Вдосконалено модельну конструкцію шнекової терморадіаційної сушар-
ки для сушіння вичавок рослинного походження в низькотемпературному ре-
жимі (35...80 °С) до кінцевого вологовмісту на рівні 8...13 % сухих речовин. 
Сушарка має змінну швидкість обертання шнеку (3...4 хв–1) та повітряного по-
току (0,05...0,09 м/с) та характеризується рівномірністю розподілу теплового 
потоку (дані показань термопар № 3-6 та 9-10 з середнім значенням 60 °С). 
Апарат оснащений енергоощадним двохкільцевим комплексом з використання 
вторинної енергії для підігрівання первинного повітря з 21,1 °С до 28,9 °С 
(данні з термопар 8, 8-1 та 8-2). Використання елементів Пельтьє 13, розміше-
них на нагрівальній технічній поверхні шнеку 3 дозволяє перетворити теплову 
енергію в низьковольтну напругу живлення автономних нагнітального 8 та ви-
тяжного 10 вентиляторів. 
2. Підтверджено забезпечення рівномірності температурного поля в робо-
чої камері сушарці (термопари № 3–6 та 9–10 з середнім значенням 60 °С). 
Данні з термопари 8 розміщеної на вході нагнітального вентилятора та додат-
кових термопар 8-1 та 8-2 (у внутрішнього простору двохкільцевого каналу) 
вказують на підігрівання кондуктивним способом свіжого повітря на 7,5 °С. 
Визначено тривалість сушіння вичавок у модельній конструкції шнекової тер-
морадіаційної сушарці, зокрема томатних вичавок з початковим вмістом 75 % 
сухих речовин, становить 107 хв. Для яблучних вичавок з початковим вмістом 
65 % сухих речовин – 98 хв. Для порівняння тривалість конвективного сушіння 
на прикладі томатних вичавок (75 % сухих речовин) становить 120 хв. Сушіння 
здійснювалося за температури 60 °С до кінцевого вологовмісту 10…12 % сухих 
речовин. Ефективність запропонованих конструктивних рішень підтверджуєть-
ся результатами органолептичного оцінювання на прикладі томатних вичавок в 
порівнянні з конвективним способом. 
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